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概要

インターネットでの資源予約では、 RSVPが広〈持ちいられようとしているが、 QoS経路制御方式に聞
してはまだ未解決な事項が多い。従来官われていた SourceRou ting方式はマルチキャストに関して問題が
あることを指摘し、 PathQoS Collectionという技法を導入することで、 Ho}:トby-Hop方式がRSVPと極
めて相性良〈動作することを示した。

1 はじめに

社会的な情報ネットワークの要求により、インター

ネットによる情報基盤の構築が急速に進むとともに、

情報のマルチメディア化もネットワーク利用者から

要求されるようになってきている現状において、イ

ンターネット上で品質保証を必要とする音声や映像

を用いたマルチメディア通信の実現が不可欠となっ

てきた。ここでいう、品質保証とは、アプリケーショ

ンが通信を行なうときに要求する帯域や遅延時間、

ゆらぎなどの品質をネットワーク中で保証すること

である。

しかし、既存の IP(InternetProtocol)はそのプロ

トコル自身に品質保証の機能やリアルタイム性が無

いため本来マルチメディア通信やリアルタイム双方

向通信の使用には不適当なプロトコルであった。

そこで、インターネット上で品質保証された通信や

リアルタイム性のある通信を行なうための一手段とし

て資源予約プロトコル語検討されている。この資源予

約を用いることにより、インターネット上の通信は品

質が保証され、高品質のマルチメディア通信やリアル

タイム通信を実現することが可能になると考えられて

いる。この資源予約を行なうためのプロトコルとして
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IETF(Internet Engineering T槌 kForce)で標準化が

ほぼ完了したものが RSVP(R怠50urceR怠SerVation

Prot，o col) [1 )[2]である。

レかし、 RSVPは経路制御方式とは無関係なプロ

トコルであるため、従来の QoSを考慮しない経路制

御方式と組み合わせると必ずしも旨〈動作しないこ

とがある。

例えば、負荷のない場合に図1のような帯蟻をもっ

たネットワークを考える(数字の単位は MbpS)aQoS 

を考慮しないような経路制御方式では、送信者sと

受信者RO聞の経路は最小ホップ数である 5・C-B・A-

ROが選択される。このとき必要な帯域が9l¥fbpsで

あれば問題はないが、 15Mbpsであれば、 B-C閥、

C-S聞の帯域が不足するため、品質保証が失敗する。

そこで、経路制御の際に品質要求を考慮し、 15Mbps

が要求されている場合には、 S-F-E-D・A-R.Oの経路

を選択することが望ましい。これを QoS経路制御方

式と雷う。

この例では帯域と最小ホップ数の 2つのみを品質

として取り扱ったが、これは一般住を損なうもので

はないので以後本稿において品質は、帯域と最小ホッ

プ数の 2つとして議飴をすすめる [3J。

本稿ではR5VPを用いた品質保証を行なうための

経路制御方式についての要求を明らかにし、従来の

提案の問題点を指摘し、新たな提案を行なれ
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図 1:負荷のない場合

2 RSVP(Resource ReSerVa-

tion Protocol) 

RSVPは、単方向にネットワーク資源を予約する

ためのプロトコルである。 RSVPの大きな特徴とし

て、資海予約が受信者主導型であることが挙げられ

る。これは、受信側の機能にあった QoSを要求する

ことで、受信側が必要な品質を直接謀作するためと、

多数の受信者を収容するためである。

RSVPでは、送信者から受信側に向かつてまず

PATHメッセージ (P叫h.msg)が送出され、通信が

使用する経路上の各ルータを確認する。そして、受

信者は Pa.thJl1.Sgを受信した後、資源予約メッセー

ジ(Resv..msg)をPat.hJ11sgが来たルータに向かつて

送信し ResvJllsgが送信者まで到達すれば、経路上

の全ルータで資源が予約される。このとき、 RSVP

のP叫h...msgの転送経路には、ユニキャストやマル

チキャストの経路制御を利用する白

また、 RSVPは極めて多数の複数の受信者からの

要求に対底、する。そこでルータは、受信者側から流

れて来る多数のの Resv..msgが同じ通信に対する要

求であった場合、ルータはそのResVJllsgをマージ

し、 1つの R腿 V_IDsgとして送信者側のルータに通

知する。この機能により RSVPは送信者側で受信者

からのReSV.. l1lsgの集中を回避するため、受信者が

極めて多数存在するマルチキャスト通信に対しでも

有効である。

3 QoS経路制御プロトコル

経路制御プロトコルには以下の2つの方法がある。

距雌ベクトル型アルゴリズム

距離ベクトル型アルゴリズムは、個々のリンク

の状態をルータ聞でそのまま伝えていくもので

はなく、各ルータが個々のネットワークについ

•••••• Reov_IDBg 

4・ーー-Pi!1th_lDsg 

図 2:RSVPのモデル図

て自分から見た最短の経路を計算し、その距離

を隣接するルータへある程度の間隔をおいて通

知するものである。

このため、大規模で複雑なトポロジーを持つネッ

トワークでは、リンク状態が変化したとき、全

てのルータに新たなリンクの状態が反映される

までに時間がかかる。

リンク状態型アルゴリズム

リンク状態型アルゴリズムは距離ベクトル型ア

ルゴリズムと異なり各ルータは、隣接したルー

タへのリンク状態を交換するo個々のルータは

送られてくるリンク情報をもとにネットワーク

のトポロジを知り最短経路を求めるロこのアル

ゴリズムでは、個々のルータでのネットワーク

の状態から経路を作成するためルータでの計算

量は距離ベクトルアルゴリズムと比ベて大きい

が、全てのルータに新たなリンクの状態が反映

される時聞は短い。

QoS経路制御では、各リンクの状態は帯域などの

ネットワークの使用に応じて動的に変化するので、

その変動は散しい。そこで、距離ベクトル型アルゴ

リズムは実用的ではない。本稿でも、リンク状態型

アルゴリズムを採用する。

4 経路決定方法

通信経路を決定する方式として SourceRoutingと

Hop-by-Hopの2種類がある。本章ではこの 2種類

の決定方式を用いた場合の問題点について述べる。

受信者がRSVPを用いて資源予約を行うと、資源

予約のためにネットワーク中の資調に変化が起こり、

ネットワーク中のリンク状態が変化する。

例えばネットワークが図 1のような状鼠において、

受信者ROから送信者sに対し!が9Mbpsの帯域と最
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図 3:9MbpsがS-C-B・A-ROを通る場合

図 4:9MbpsがS-F-E-D-A-ROを通る場合

小ホップ数を要求して資源予約を行なうとする。こ

のとき要求を満たす経路として S-c・B-A-ROが選択

され、リンクの状態は図3になる。つまり B-C聞と

c-S聞のリンクでは帯域が 1Mbpsしかない。

もし、受信者 ROがこの状態をそのまま利用する

と、経路S・C-B-A-ROは品質要求を満たせないと判

断し、新たに経路S-F・E-D-A-ROを選択し資源予約

を行うことになる。すると、リンクの状壊は図4の

ように変化する。

するとまた、 B-C聞と c-s聞のリンクの帯域は元

の値lOMbpsに戻り、かっこの経路が最小ホップ数

を満たすため受信者R.Oは再ぴ経路S・C・B・A-ROを

選択し資源予約を行なう。

このようにリンクの状態が図 3と図 4の聞を往復

するためいつまでも経路が安定しない。

この状況を回避するには、経路制御プロトコルに

より各通信が消費する資源の量を個別に管理する方

法が考えられるが、この方法ではリンク状態の情報

が大きくなるため実用的でない。そこで、資源予約

を行なう通信の経路を決定する方法として従来から

Source Rβuting (Route Pinningと呼ばれることもあ

る)方式がHop-by-Hop方式より良いとされてきた。

Source Routingとは、受信者が予め送信者までの

経路を計算し、経路上のルータと送信者まで通知す

る方法である。通知のためには経路の長さに比例し

た余分な情報を付加しなければならないが、 RSVP

を用いる場合、付加が必要なのは ReSV-filSgだけで

図 5:Rlが付加され、 ROのみ 9Mbpsを要求してい

る場合

あり、データパケットには余分な情報はいらないの

であまり問題とはならない。

この方法では、受信者は自分がどの経路を選択し

たか知っているため、自分の通信による資源の減少

を補正できる。つまり、図3の情報から図 1の情報が

復元できる。そこで、資源予約を行なうための経路

選択に混乱を起こさない。

しかし、この方法ではマルチキャスト通信におけ

る資源予約は旨くいかない。

いま、新たに図 3の状態に、受信者Rlが加わった

図5を考える。

このとき、受信者引が帯域 15Mbpsを要求して、

受信者 ROと送信者 s聞で行なわれているマルチ

キャスト通信に参加するとする。このとき、受信者

Rlはリンクの状態から経路 5・F-E-D・A・B-Rlを選

択し、資源予約を行なうとする。このため RouterB 

でResv_msgのマージが行なわれないため、ネット

ワーク資源を無駄に使用する。

また、経路 S・C・B・A-ROのSourceRoutillgを無

視し、あえて RβuterBにおいてReSVJl凶gのマー

ジを行なうと、マージによって新たに作成された経

路S-F-~D-A-B に対する Source Routingの経路衰

をRouterBや RouterAにおいて作成しなければ

ならない。しかし、受信者 ROは送信者s聞の通信

を経路S-C-B-A-ROで行なっていると思っているた

め、受信者 ROがもっリンクの状態と実際のリンク

の状態が異なり矛盾が起こる。

そこで、 Hop-by-Hop方式を用いて経路を決定す

る方法について考える。

Hop-by-Hopとは、送信者から発信されたデータ

が経路上のルータを通過するたびに、そのデータの

経路を決定する方式である。従って、受信者にはど
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の経路が利用されているのか知ることが不可能であ

る。つまり、 SourceRouting方式のような状態の復

元は不可能である白

そこで、本稿で提案するのが、 PathQoS Col1ec-

tion方式である。

Path QoS Col1ection方式は、 RSVPの送信者から

送信される Path..msgに、リンクとそのリンクで通

信が使用する資源の情報を収集しながら、 P叫tIJllsg

を受信者まで通知する方式である。そして、各ルー

タは、 Path.rnsgに添付された情報を元に、現在のリ

ンク状態から、その通信が行なわれていないときの

リンク状蝦を復元することができる。この方式では、

Path.msgはリンクの長さに比例して多少大きくなる

が、これは SourceR.outing方式におけるResV.Jl1sg

の長さの増大と同じであり、問題とならない。

例えば、図3の状況で、 Pa.th..msgは以下のような

情報が付加され、図 lの状態が復元できる。

s-C 間 ({S-C~ 的}

C-B閑 ({S-C，叫.{C-B，9})

B-A間 ({S-C，9}.{C-B，9}，{B-A.9})

A-RO問 ({S-C.9}.{C-B.叫，{B-A.時，

{A-RO，9}) 

また、この方式はマルチキャストに対しでも効率

良〈、かっ正しく動作する。

例えぽ、図 3の状態に、 15Mbpsを要求する Rlが

新たに付加された図5の場合を考える。

まず、 Rl はリンク状態から得た情報により

PatlLmsgを参照することなく(RSVPとPIM[4]

などのマルチキャスト方式を組み合わせる必要があ

るが、詳細は省く)送信者sまでの経路S-F-E-D・A・

B-Rlを得る。

そして、 RlはRouterBに対しResv..msgを送る。

RouterBとRouterAで ReSVJllsgのマージを行な

い、 Rlは経路S-F-ιD-A-B-Rlで資源予約を確立

し、 ROは新たに S-F-E-D・A・ROで資源予約を確立

する。そして、 SはPathJIlsgをFの方へ流すよう

になる。

このとき、リンクの状態は図6のようになり、 sか

ら送信される Path_msgに付加する情報は以下のよ

うになる。

S-F間 ({S-F，16日
F-E問 ({S-F.16}.{F-E，16日

E-D問 ({S-F.15}.{F-E，16}{E-D，16})

図 6:Rlが 15Mbpsを要求した場合

図 7:Rlが付加したときの負荷のない場合

D-A間 ({S-F，16}，{F-E，16}{E-D，15}，

{D-A.16}) 

A-RO 間 ({S-F ， 16}.{F-E ， 15}~{E-D.16}.

{D-A，16}.{A-RO.9}) 

A-B間 ({S-F.15}， {F-E， 16}， {E-D ， 16}. 

{D田 A，16}，{A-B，15})

B-R1問 ({S-F，16}，{F-E，16}.{E-D.15}，

{D-A.16}，{A-B，16}，{B-Rl，16}) 

各経路上のルータおよび受信者はこの情報を元に、

図7のリンク状態を復元できる。

5 最後に

Path QoS Col1ectionという方式を用いることに

より、 RSVPの受信者主導型の特徴をそのまま活か

した QoS経路制御が可能であることを示した。ホス

トが増えた場合の階層化ルーテイングに対しでも同

様の技接が有効であると思われ芯が、詳細な検討は

今後の課題である。
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